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Menetelma tahtikoneen poikittaisen magnetointi-induktanssin 
maarittamiseksi 

Keksinnon tausta 

Keksinnon kohteena on tahtikoneen poikittaisen magnetointi- 

5 induktanssin nnaarittaminen patenttlvaatimuksen 1 johdanto-osan mukaisesti. 

Tahtikoneita kaytetaan yieisesti moottoreina kohteissa, jotka vaati- 
vat suurta telioa ja momenttia. Tyypilllsia tahtikonelden kayttOkohteita ovat 
esimerkiksi nnetalliteollisuuden valssauskSytdt, joissa yhden tahtimoottorin teho 
vol olla useita megawatteja. ValssauskaytSn tulee lisaksi olla tarkka ja nopea 

10 lopputuotteen laadun takaamiseksi. 

Tahtimoottoreiden tarkka ja nopea saataminen suoritetaan nykyisin 
tyypillisesti taajuusmuuttajia kayttamalla. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla 
siten, etta taajuusmuuttajan suuntaajaosa tuottaa tolvottua jannitetta tai virtaa 
moottorin napoihin. YIeisin taajuusmuuttajatyyppi on jarinitevalipiirillinen taa- 

15 juusmuuttaja, jossa lahdon jannitteet nnuodostetaan jannitevailpiirin tasajSnnit- 
teesta vaihtosuuntaajalla eli invertterilla. 

Taajuusmuuttajaa kayttamalla voidaan konetta ohjata nopeasti ja 
tarkoituksenmukaisesti. Jotta tahtikoneen ohjaaminen oils! kuormitustiianteissa 
ja niiden muutokslssa mahdollista, tulee tahtikoneesta laatia mahdollisimman 

20 tarkka sahkoinen malli, jonka pemsteella koneen sahkdista tilaa voidaan las- 
kea koneen ohjaamista varten. Sahkoinen mail) vaatii koneen matemaattlsen 
kuvauksen lisaksi tiedot koneen parametreista. N3ma parametrit, kuten eii- 
tyyppiset induktanssit ja resistanssit saattavat olla erisuuruiset jopa samanlal- 
sissa saman valmistajan koneissa. Tyypillisesti koneen valmistaja ilmoittaa ko- 

25 neelle tan/ittavat parametrit, mutta usein valmistajan ilmolttamat mittausarvot 
ovat epatarkkoja tai vajavaisia. 

Ongelmana onkin erityisesti tahtikoneen poikittaisen magnetointi- 
induktanssin suuruuden maarittaminen. Tama on aikaisemmin toteutettu kayt- 
tamalla kuormakonetta, jonka koko vastaa mittauksen kohteena olevan koneen 

30 kokoa, Toinen tunnettu vaihtoehto on lukita akseli erittain luotettavasti paikal- 
leen. Tama ongelma korostuu erityisesti erittain suurten teholuokkien yhtey- 
dessa, silla tunnetun tekniikan mukainen poikittaisen magnetointi-induktanssin 
maarittamiseen tarvittava jarjestely muodostuu huomattavan kookkaaksi ja kal- 
liiksi. 



Keksinndn lyhyt selostus 

KeksinnOn tavoitteena on siten^ kehittaa menetelma joka vSlttaa 
edella mainltut epakohdat. ja mahdollistaa tahtikoneen poikittaisen magnetoin- 
t.-mduktanssin suuruuden maarlttamisen aikaisempaa yksinkertalsemmaila 

5 menetelmaiia ja kayttaen aikaisempaa ykslnkertaisempaa laitteistoa. TSma 
tarkctus saavutetaan keksinnon mukaisella menetelmalla. jolle on tunnus- 
omaista se mita on sanottu itsenaisen patenttivaatimuksen tunnusmerkkiosas- 
sa. Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat alivaatimusten kohteina. 

Keksinto perustuu siihen ajatukseen, etta ohjaamalla vaihtosuuntaa- 

) jalla tahtikone tiettyyn tilaan. voidaan yksinkertalsllla mittaustoimenpiteilla maS- 
ntt^a tahtikoneen poikittaisen magnetointi-induktanssin suuruus luotettavalla 
ta valla. 

KekslnnSn mukaisen menetelman etuna on mittausjarjestelyn huo- 
mattava yksinkertalstumlnen. nopeutuminen ja halpeneminen aikaisempiln 
tunnettuihin menetelmiin nahden. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt IShemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin pilrroksiin. joista: 

Kuvio 1 esittSa tahtikoneen vektoripiin-osta; 

Kuvio 2 esittaa tahtikoneen vektoripiin-osta keksinndn mukaisen 
menetelman yhteydessa; 

Kuvio 3 esittaa simuloituja tahtikoneen kayrSmuotoja keksinndn 
menetelman yhteydessa. 

Keksinnon yksltylskohtalnen selostus 

Tahtikoneita saadetaan usein kayttamaiia vektorlsaatda. Tassa saa- 
totavassa koneessa vaikuttavista valhtosahkosuureista muodostetaan pydrivia 
vektoreita. joilla on suuruus ja suunta. Vektorisaadon avulla ohjattavan koneen 
sahko.sia suureita pystytaan hallitsemaan tarkasti. TamS perustuu koneesta 
laadittuun sahkoiseen malliin, jossa lasketaan koneessa vaikuttavia suureita 
Naiden mallista estimoitujen ja mahdoliisten mitattujen suureiden avulla konet- 
ta voidaan ohjata mahdollisimman optimaalisella tavalla. 

Kuviossa 1 on esitetty tahtikoneen vektoriplirros, jolla pyritaan sel- 
ventamaan tahtikoneessa normaalin kaytSn aikana vallitsevia voita. jannittelta 
ja virtoja. Vektorit on esitetty suorakulmaisessa dq-koordinaatistossa. jonka d 
akseli on kiinnitetty roottorin pitkittaisakselille ell d-akselille. Koska koordlnaa- 



tisto on kiinnitetty roottoriin. pysyvat vektorit paikoillaan koneen ollessa pysy- 
vassa tiiassa. Kuviossa 1 on esitetty staattorin kaamivuovektori , ilmavalin 

kaamivuovektori ^^r,,, staattorikaamin hajaka§mivuovektori ly^^, staattorijanni- 

tevektori ja napakaamivirran vektori ij- staattoriin redusoituna. NSma kaikkl 

5 suureet ovat tunnetusti kaytettavissa tahtikoneen saadon yhteydessa kaytetta- 
essa saatomenetelmana vektorisaatoa tai siihen pohjautuvaa saatomenetel- 
maa, 

Seuraavassa keksinn5n selityksessa viitataan laskutoimituksiin ja 
suureisiin, jotka suoritetaan edeil3 mainitusssa roottoriin* kiinnitetyssd dq- 

10 koordinaatistossa. On kuitenkin selvsa, etta laskutoimitukset ja suureet voi- 
daan esittda myfis muissa koordinaatistoissa tdmSn vaikuttamatta miliaan ta- 
voin keksinnon mukaisen menetelman toimintaan. 

Keksinnon menetelman aikana roottorikaamin eli napakaamin virta 
on lahes nolla. TamSn aikaansaamiseksi kaami on edullisesti oikosuljettu. 

15 Kaamin virta saadaan lahes nollaksi myos avaamalla kaamien paat, varusta- 
malla kaami vastuksella tai syottamalla sita erillisesta virtalahteesta. Roottori- 
kaSmin kytkenta mittausta varten voidaan tehda paitsi mekaanisella kytkenta- 
muutoksella, myos sillan syottolaitteen ohjauksella tai kaSmln ylijannitesuojan 
toiminnalia. 

20 Keksinnon mukaisessa menetelmassa lahdetaan liikkeelle kaynnis- 

tamalla tahtikone edullisesti alennetulla vuolia. Tahtikone toimii talloin reluk- 
tiokoneena. silla roottoria ei ole nnagnetoitu napakaamin virran ollessa oleelli- 
sesti nolla. 

Keksinnon mukaisesti koneen roottorin annetaan pyoria vapaasti, 
25 toisin sanottuna roottorin akselilla ei tule olla merkittSvaa kuormaa. Mikali ko- 
neen pyorittaman lalttelston momenttia ei voida alentaa mittauksen ajaksl, tu- 
lee se irrottaa koneen akselilta. 

Koneen kippauksen estamiseksi kSynnistyskilhdytyksen aikana on 

usein tarpeen rajoittaa koneen napakulmaa eli staattorivuon kulmaa koneen 

30 pitkittaisakseliin eli d-akseliin nahden. Jos tama napakulma halutaan rajoittaa 
arvoon S^^^^^^ , pitaa vaantomomenttiohje rajoittaa arvoon 



35 



missa 



) 



P on koneen napapariluku, 
<^j.re/ on staattorivuon ohjearvo, 
L,^ on staattorin hajainduktanssi, 
¥md on ilmavalin kaamivuon pitkittaiskomponentti. ja 
^^„,^ on ilmavalin kaamivuon poikittaiskomponentti. Ilmavalin kaa- 
mivuon komponentit voidaan jokomitata tai estimoida koneen lannitteista ia 
vrrcsta a.ka.semmin tunnetuilla tavoilla. Staattorin hajainduWansTnaT vof" 
daan kayttaa joko moottorin valmlstajan antamaa an^oa tai mitattua arvoa 
Vaantomomentin rajoittamlnen suoraan on luonnollisesti mahdollista ainoas- 
taan sella.sen syottavan vaihtosuuntaajan yhteydessa. jossa on mahdolllsuus 
vaantomomentin saatoon. Tallainen vaantomomentin saadon mahdollistava to- 
teutus on esitetty esimerkiksi julkaisussa US 4,678.248. 

Edeltavan vaantSmomenttiohjeen sijasta napakulma voidaan myos 
rajoittaa rajolttamalla staattorlvuota vastaan kohtisuora momenttivirtaohje ar- 
voon kaavan 

sTs re/, mix ■ 1 

mukaisesti. Luonnollisesti on mahdollista kehittaa kaavoja eteenpain. ja saada 

toivottu napakulman rajoitus aikaan rajoittamalla muita suureita kiilloisenkln 

kaytettavan vaihtosuuntaajan tyypin ja sen ominaisuukslen perusteella. 

Kayttamalla moottorin klihdytykseen 45 asteen rajoitusta. kaavasta 
(1) saadaan 

J, _ 3y/2p v^s.re/ r 1 

^re/,n^ J^lV'md -V^„^\, (3) 

ja vastaavasti kaavasta (2) 



Kaynnistysvalheessa tahtlmoottorin ohjausjarjestelmassa kaytetaan 
moottorin valmistajalta saatua arviota moottorin kyliastymattdmasta poikittal- 
sesta magnetointl-induktanssista. 
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Koneen kiihdyttya mittauksen kannalta riittavan suureen nopeuteen, 
joka on esimerkiksi noin 30 %...60% kentanheikennysnopeudesta, nostetaan 
koneen napakulmaraja 90 asteeseen. On huomattava, etta edella selitetty 
muutos koneen roottoriin, kuten taman oikosulkeminen roottorivin-an kulun es- 
tamiseksi. voidaan suorittaa myos koneen kaynnlstymisen jaikeen, mutta ku'h 
tenkin ennen varslnaisten mittausten aloittamista. Kaavasta (1) saadaan napa- 
kulmarajan ollessa 90 astetta 

^ re/.max - ~ } V md • W ) 

Kaavasta (2) saadaan vastaavasti 



Wmd (6) 



-'so- 



ls Menetelman edullisen suoritusmuodon mukaisesti koneen nopeutta 

kasvatetaan samalla. Tarkoituksena on siis keksinnon mukaisesti saada ko- 
neen napakuima kasvamaan 90 asteen rajaan ja pysymSan rajalla koko mitta- 
uksen ajan. 

Keksinnon mukainen mittaus aloitetaan kun koneen vaimennus- 
20 kaamlen ja napakaamin virrat ovat vaimenneet. T§II6ln myos koneen tuottama 
momentti on nolla, eika koneen nopeus muutu merkittavasti mittauksen aikana. 

Keksinnon mukaisesti edelleen moottorin staattorijannlte ja -virta 

maaritetaan. Maarittaminen suoritetaan edullisesti mittaamalla. jolloin kayte- 

taan edullisesti moottoria ohjaavan taajuusmuuttajan antureita. Koska moottori 

25 toimii 90 asteen napakulmalla ja roottorivlrrat ovat nollassa, on sen staattorivir- 
tavektori poikittaisakselin eli q-akselin suuntainen ja staattorljannitevektori 

negatiivisen pitkittaisakselin eli d-akselin suuntainen. Kuvion 2 vektoripiir- 

roksessa on havainnollistettu naiden vektoreiden asemaa toimittaessa 90 as- 
teen napakulmalla. Poikittainen magnetointi-induktanssi L^^ saadaan tailoin 

30 kaavalla 

L„^—^-L,„, (7) 
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miss§ 

M,rf on staattorijannitteen pitkittaiskomponentti, 

0) on moottorin sahkoinen kulmanopeus, 
i^^ on staattorivirran poikittaiskomponentti, ja 

5 L^^ on staattorin hajainduktanssi. 

Keksinnon mukaisesti moottorin vuota muutetaan edullisesti askel- 
taen ja mittaus toistetaan aina askeleen jalkeen transientin vaimennettua. Mit- 
tauksia toistamalla eri voiden arvoilla saadaan aikaan taulukko, jossa poikittai- 
nen magnetointi-induktanssi on esitetty poikittaisen virran funktiona. Taulukkoa 
10 mitatessa on edullista kayttaa koneen saatomallissa joko viimeisinta laskettua 
induktanssiarvoa tai viimeisimmasta mittausarvosta sopivalla funktiolla muo- 
dostettua arvoa. Moottorin vuota voidaan muuttaa mielivaltaisessa jarjestyk- 
sessa, mutta yksinkertaisimmin vuon m uuttaminen suoritetaan kasvattamalla 
vuota. 

15 Keksinnon mukaisetia menetelmalla saadun taulukon ja normaalilia 

tyhjakayntikokeella maSritetyn pitkittaisen magnetointi-induktanssin taulukon 
avulla voidaan kokemusperaisesti ekstrapoloida induktanssien kayttaytyminen 
silloin. kun koneessa kulkee virtaa seka pitkittalsessa etta poikittaisessa suun- 
nassa. 

20 Vaihtoehtoisesti edella kuvaillulle askeltavalle vuon muuttamiselle 

voidaan myos kayttSa hitaasti muuttuvaa vuo-ohjetta. Talloin kaavassa (7) tu- 
lee huomioida lisaksi vuon ja induktanssin muutoksista johtuvat jannitetemnit. 

Kaavan (7) sijasta induktanssiarvot voidaan mSarittaa my6s epS- 
suorasti. Tall5in lasketaan poikittaisen magnetointi-induktanssin aikuarvon 

25 avulla jannitearvoa kaavalla 

^sd=-^isg{Lmg-^Ls<r)' (8) 



Kaavan laskettua jannitetta verrataan esimerkiksi Pl-saatajalla 
30 mitattuun jannitteeseen. Talloin saatajan lahto korjaa poikittaisen magnetointi- 
induktanssin estimaattia siten, etta estimoidun jannitteen virhe mitattuun pie- 
nenee. 

Kun toivotut mittaukset on saatu keksinnOn menetelmSn mukaisesti 
suoritettua, napakuimaraja palautetaan esimerkiksi arvoon 45 astetta, ja moot- 
35 tori jarrutetaan pysahdyksiin. Normaaliin toimintaan psasemiseksi tulee rootto- 
rin kytkenta vieia palauttaa normaallksi. 



Kuviossa 3 on esitetty erSSn identifiointiajon simulaatiotulokset, jois- 
ta seuraavassa on lyhyt selvitys keksinnon menetelman selvittamiseksi. Identi- 
fiointi on aloitettu kytkemaiia moottoriin sahkot hetkella nolla. TSman jalkeen 
on odotettu 5 sekuntia, jotta koneen virrat ehtivSt asettua. Staattorin kaamivuo- 
ohje on asetettu arvoon 0,2 per unit (pu) eli arvoon. joka vastaa 20% nimelli- 
sesta arvosta. Hetkella 5 sekuntia nopeusohjetta on alettu kasvattaa. jolloin 
moottori alkaa pySria. Napakulmarajana on pidetty 45 astetta aina 13 sekuntiln 
saakka, jolloin raja on nostettu arvoon 90 astetta. Rajan kasvamisesta seuraa 
aluksi momentin kasvu, mutta oikosuljetun roottorin vuoksi virrat roottorissa 
vaimenevat nopeasti pois. Jotta kone varnnasti pysyisi napakulmarajassa, no- 
peusohjetta on nostettu hetkella 14 sekuntia. Hetkella 17 s mittaus on aloitettu. 
mika ilmenee kaSmivuon askeltavana kasvuna hetkesta 19 s alkaen. Kuviossa 
3 on myos muiden suureiden kayramuotoja, mutta edelia on selvitetty keksin- 
non ymmartamisen kannalta tarkeimmat suureet. 

Alan a mmattilaiselle o n i Imeista, etta tekniikan kehittyessa keksin- 
non perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdel- 
la patenttivaatimusten puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma tahtikoneen poikittaisen magnetointi-induktanssin 
maarittamiseksi tahtikoneen ollessa syStetty vaihtosuuntaajalla, t u n n e 1 1 u 
siita. etta menetelm§ kasittaa vaiheet, joissa 

kaynnistetaan tahtikone llman kuormaa tai kevennetylia kuormalla, 
pidetaan tahtikoneen roottorlvirta oleellisesti nollassa, 
kiihdytetaan tahtikone mittauksen aloituskulmanopeuteen. 
ohjataan tahtikoneen napakulma {S, ) oleellisesti 90 asteeseen, 
maaritetaan tahtimoottorin staattorijannitetta (m,). staattorivlrtaa (/J 

seka sahkoista kulmanopeutta (co), ja 

maaritetaan tahtikoneen poikittainen magnetointi-induktanssi 

staattorijann itteeseen ( iT, ), staattorivirtaan (/J ja koneen sahkOiseen kulma- 

nopeuteen (co) perustuen. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta tahtikoneen kaynnistaminen kasittaa vaiheen, jossa tahtikone kaynniste- 
taan alennetulla vuolla. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta menetelma kasittaa lisaksi vaiheen, jossa muutetaan tahtikoneen 
vuota ja suoritetaan staattorijannitteen (i7,), staattorivirran (fj seka koneen 

sahkQIsen kulmanopeuden {co) maarittaminen, seka naihin perustuva poikittai- 
sen magnetointi-induktanssin (L^) maarittaminen toistuvasti vuon muuttues- 

sa. c- 

4. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma. 
tunnettu siita, etta tahtikoneen vuota muutetaan askelittain, ja mittaukset 
suoritetaan askelmuutoksen jaikeen. 

5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta menetelma kasittaa lisaksi vaiheen, jossa koneen nopeutta kiihdyte- 
taan. 

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta koneen kaynnistaminen kasittaa vaiheen, jossa kone kaynnlstetaan 
rajoitetulla napakulmaila. 

7. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 1 - 2 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta koneen roottorivirran pitaminen oleellisesti nollassa ka- 
sittaa vaiheen, jossa roottorikaamit oikosuljetaan, avataan tai varustetaan vas- 
tuksella, tai jossa roottorikaameja syotetaan virtaiahteesta. 
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8. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen 1 - 7 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta tahtikoneen poikittainen magnetointi-induktanssl (L^^) 

lasketaan kaavalla z,^ =-i^f^-i:,^ , missa u,, on staattorijannitteen pitkit- 

taiskomponentti, a on moottorin sShkeinen kulmanopeus. i,, on staattorivirran 
poikittaiskomponentti, Ja L^^ on staattorin tunnettu hajainduktanssi. 

9. Jonkin edeltavSn patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta talitikoneen poikittaisen magnetointi-induktanssin miS- 
rittaminen kasittSa vaiheet, joissa 

lasketaan poikittaisen magnetointi-induktanssin (L^), staattorin 
tunnetun hajainduktanssin (4^), moottorin sahkoisen kuImanopeuden.(e>) ja 
maaritetyn staattorivirran pitkittaiskomponentin (/ ) avuila estimaattia (u . ) 

V * so fSSS ' 

staattorijannitteen pitkittaiskomponentille kaavalla = -mAh +L ). 

Set jCsi Stf \ niQ scr / * 

verrataan staattorijannitteen pitkittaiskomponentin estimaattia 
) maaritettyyn staattorijannitteeseen (m,^ ), ja 

korjataan poikittaisen magnetointi-induktanssin (L^) suuruutta ver- 

tailun perusteella. 



(57) Tiivlstelma 

Menetelma tahtikoneen poikittaisen magnetointi- 
induktanssin maarittamiseksi tahtikoneen ollessa syotetty 
vaihtosuuntaajalla. Menetelma kasittaa vaiheet, joissa 
kaynnistetaan tahtikone ilman kuornnaa tai kevennetylla 
kuormalla. pidetaan tahtikoneen roottorivirta oleelllsesti 
nollassa, kiihdytetaan tahtikone mittauksen aloituskulma- 
nopeuteen. ohjataan tahtikoneen napakulma {S^) oleelli- 

sesti 90 asteeseen, maaritetaan tahtimoottorin staattori- 
jannitetta (i7^). staattorivirtaa (/J seka sahkoista kulma- 

nopeutta (ty), ja maaritetaan tahtikoneen poikittainen 
magnetointi-induktanssi {L^^) staattorijannitteeseen {u^), 

staattorivirtaan {i^)\a koneen sahkoiseen kulnnanopeuteen 

{co ) perustuen. 

(Kuvio 2) 
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FIG 2 
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FIG 3 



